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ную среду, в первую очередь, топливноэнерге
тического комплекса. В энергетике уменьше
ние ущерба природе должно осуществляться
как за счёт энергосбережения, так и за счёт по
вышения экологической чистоты энергетиче
ских технологий.
Доложено на пленарном заседании Международной моло
дёжной конференции «Энергосберегающие технологии», со
стоявшейся в ТПУ 28–30 июня 2011 г. в рамках ФЦП «»На
учные и научнопедагогические кадры инновационной России»
на 2009–2013 гг. (мероприятия 2.1 – I очередь)» в соответ
ствии с государственным контрактом ГК № 14.741.11.0163.
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Анализ глобального потребления энергии
на душу населения, структуры и динамики измене
ния мирового энергопотребления и структуры
обеспечения энергоресурсов показывает их нара
стающий дефицит.
На протяжении всей истории своего развития
человечество потребляло энергию, и потребности
в ней постоянно росли. Так, за последние 50 лет
при удвоении населения планеты, потребление
энергии увеличилось в 4 раза [1]. Несмотря на то,
что начиная с 1980 г. энергопотребление на душу
населения остаётся практически неизменным
на уровне 2,3 т. условного топлива на человека
с точностью ±3 % (рис. 1), динамика роста общего
энергопотребления [2] остаётся достаточно высо
кой (рис. 2).
Этот рост определяется тремя основными фак
торами: развитием мировой экономики, ростом
населения и стремлением к более равномерному
распределению душевого энергопотребления меж
ду странами [3].
Предполагается, что экономический рост
до 2025 г. будет достаточно высоким – среднегодо
вой прирост мирового ВВП составит 4,3 % [4].
Во второй четверти (2025–2050 гг.) экономический
рост замедлится и прежде всего изза замедления
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темпов роста населения до 2,8 %. К 2025 г. демогра
фы предсказывают рост населения на уровне
28…30 % от нынешнего количества с последую
щим уменьшением прироста вдвое каждые 25 лет
[2]. Таким образом, к 2050 г. население земного ша
ра достигнет 9,4 млрд человек. Стабилизация чи
сленности ожидается только к 2100 г. на уровне
10,4–11 млрд человек [5]. Выравнивание душевого
энергопотребления так же даст ощутимый вклад
в рост общего энергопотребления, так как на дан
ный момент этот показатель различается между
странами в 25…30 раз. Глобальное потребление
энергии, как минимум, удвоится к 2050 г., даже
если исходить из минимальных темпов его роста
[3]. Естественно, возрастающие потребности в
энергии обуславливают и рост потребностей в
энергоресурсах.
Рис. 1. Динамика изменения мирового потребления энер$
гии на душу населения
Рис. 2. Динамика изменения мирового потребления энергии
На рис. 3 представлена эволюция структуры по
требления энергии за прошедший век [2]. Наблю
дался устойчивый рост долевого участия в структу
ре энергопотребления газа, атомной энергии и но
вых возобновляемых источников энергии, практи
чески постоянную долю занимала гидроэнергети
ка, снижалось долевое участие угля и дров. Нефть
в 60е гг. прошлого века стала доминирующей со
ставляющей структуры мирового потребления
энергии, в середине 70х гг. достигла максимума,
и затем её участие стало постепенно снижаться.
Современная структура мирового энергопотре
бления за счет коммерческих ресурсов выглядит
следующим образом (рис. 4): на нефть приходится
35,6 %, природный газ – 23,8 %, уголь – 28,6 %, ги
дроэнергия – 6,4 %, атомная энергия – 5,6 % [6].
Биотопливо – древесина, торф, биомасса, отходы,
а также энергия солнца, ветра, геотермальные ис
точники и т. д., по оценке Всемирного банка, со
ставляют дополнительно около 10 %.
Рис. 3. Эволюция структуры мирового потребления энергии
Рис. 4. Современная структура мирового потребления энергии
Проанализируем, сколько может просущество
вать данная структура, и приемлема ли она в буду
щем.
Как видно из представленных данных, ключе
вую роль в обеспечении мировой экономики
необходимыми энергоресурсами играют исчерпае
мые, невозобновляемые источники. Их запасы
со временем уменьшаются. Так, ресурсы нефти до
статочны для эксплуатации залежей в течение при
мерно 41,6 лет, газа – 60,3 лет, угля – 133 лет [7].
Приемлемого по цене урана (менее 130 USD за кг)
хватит только на 85 лет [8]. Очевидно, что данные
прогнозы носят лишь вероятностный характер
и ежегодно пересматриваются с учётом поступле
ния новых данных и возможностей использования
новых технологий. Тем не менее, неоспорим факт
ограниченности энергоресурсов в обозримой перс
пективе. Истощаемость запасов нефти наглядно
продемонстрирована на рис. 5 [9].
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Рис. 5. Прирост сырьевой базы и динамика мировой добы$
чи нефти
В связи с быстрым истощением существующих
запасов, удорожанием разведки новых месторож
дений, добычи, транспорта и переработки их стои
мость возрастает из года в год. Так, себестоимость
добычи нефти и газа с 2000 по 2007 г. выросла
на 67 % [10]. Рост стоимости основных энергоре
сурсов с 1991 по 2006 гг. представлен на рис. 6 [11].
Рис. 6. Динамика цен на основные энергоресурсы
Неисчерпаемые и возобновляемые источники
энергии не смогут в полной мере покрыть потреб
ности человечества. Широкомасштабное использо
вание гидроэнергетики имеет свои экологические
и экономические ограничения, а возобновляемые
источники энергии изза крайне низкой и неравно
мерной плотности её потока не могут экономиче
ски конкурировать с тепловыми машинами
в «большой» энергетике [12]. Управляемый термоя
дерный синтез очень сложен и дорог, и, по мнению
ряда экспертов, имеет множество нерешённых про
блем, что до сих пор ставит под сомнение саму воз
можность его промышленного использования [13,
14]. Таким образом, становится очевидным нара
стающий мировой дефицит энергоресурсов.
Увеличение потенциала используемых углеводо
родных ресурсов и развитие энергосберегающих
технологий, безусловно, будет способствовать более
рациональному и экономному их использованию,
но не изменит сложившейся ситуации в целом.
Возможность разрешения проблемы надвигаю
щего «энергетического голода» связывают с атом
ной энергетикой, а именно, с её сырьевой базой,
действительный потенциал которой на сегодняш
ний день практически не используется.
Связано это, прежде всего, с тем, что доля при
годного для деления в ядерных реакторах 235U
в природном уране составляет всего 0,72 %,
а остальная часть практически приходится на изо
топ 238U. Если ядра 235U способны делиться нейтро
нами всех энергий, рождающимися в активной зо
не ядерного реактора, то 238U – только быстрыми
нейтронами с энергией больше некоторого поро
гового значения, примерно равного 0,8…1,3 МэВ.
Вероятность деления ядер 235U имеет наибольшее
значение в тепловой области энергий нейтронов
<0,2 эВ, что позволяет при небольшом обогащении
топлива по изотопу 235U≤5 % подобрать материалы
активной зоны с малыми сечениями радиационного
захвата, способными по другим физическим харак
теристикам обеспечить надёжную работу реактора.
Изотоп урана 238U в резонансной области энергий
от 0,2 до 1000 эВ имеет весьма высокую вероятность
реакции радиационного захвата нейтрона, которая
приводит к образованию вторичного ядерного горю
чего 239Pu (241Pu). Этот процесс образования нового
горючего в реакторе на тепловых нейтронах оцени
вается коэффициентом воспроизводства и на суще
ствующих тепловых реакторах типа ВВЭР1000 со
ставляет ≈0,6. Получение дополнительного ядерного
горючего обеспечивает примерно 1/3 энерговыра
ботки атомной станции за микрокампанию. Особен
ности физики быстрых реакторов позволяют обеспе
чить более существенное воспроизводство с коэф
фициентом воспроизводства ≥1.
В настоящее время число реакторов на тепловых
нейтронах, требующих обогащенного до 5 % ядер
ного горючего, насчитывается в мире несколько со
тен, в то время как быстрых энергетических реакто
ров единицы. В результате частичного извлечения
235U из природного урана получают отвальный уран,
который можно использовать только в зонах вос
производства быстрых реакторов.
В соответствии с концепцией замкнутого ядер
ного топливного цикла отработавшие в ядерном
реакторе тепловыделяющие элементы (твэлы) по
сле выдержки во временном хранилище перевозят
ся в специальных контейнерах на перерабатываю
щий завод для химической переработки. В резуль
тате переработки извлекаются делящиеся нуклиды,
которые повторно используются для производства
новых твэлов. При этом только небольшая часть
делящегося материала (примерно 1 %) в процессе
химической переработки и изготовления твэлов
теряется вместе с радиоактивными отходами. Та
кое повторное использование топлива (рециклинг)
должно способствовать более полному использова
нию ядерного топлива и соответственно умень
шить расход природного урана.
Идея о более полном использовании 238U далеко
не нова, и была сформулирована Э. Ферми ещё
в 1944 г. [14]. Практическая реализация этой идеи
может существенно расширить базу энергоресур
сов. По оценкам [8], если вовлечь в ядерный то
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пливный цикл 238U, то только имеющиеся запасы
урана позволят обеспечить человечество энергией
на несколько тысяч лет.
Выводы
Показано, что оптимальным путем разрешения
проблемы надвигающего «энергетического голода»
является замыкание ядерного топливного цикла
в атомной энергетике, что позволит значительно
расширить использование её сырьевой базы.
Проблема замыкания ядерного топливного ци
кла уже сейчас становится глобальной и скорей
всего потребует широкого международного участия
в её разрешении.
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В настоящее время мировое сообщество реали
зует следующие стратегические направления: во
первых, создание термоядерной энергетики и, во
вторых, замыкание ядерного топливного цикла
(ЯТЦ) и освоение критических и сверхкритиче
ских параметров в современной атомной энергети
ке, реализация которых позволит практически раз
решить проблему «топливного голода» [1].
Осуществление управляемого термоядерного
синтеза является сложной, дорогостоящей и про
блемной задачей. Поэтому это направление реализу
ется в рамках международного сотрудничества соз
данием Международного термоядерного экспери
ментального реактора мощностью 500 МВт, который
планируется построить в 2016 г., а первую промы
шленную термоядерную станцию [2] в 2045–2050 гг.
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ЭНЕРГОРЕСУРСОВ. Ч. 2. ИННОВАЦИОННЫЕ ЯДЕРНО&ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ
Г.И. Полтараков*, Р.Е. Водянкин, А.В. Кузьмин
*Институт ядерной энергетики (филиал) Санкт$Петербургского государственного политехнического университета, г. Сосновый Бор
Томский политехнический университет
E$mail: kuzminav@tpu.ru
Рассматриваются современное состояние и перспективы замыкания ядерного топливного цикла в атомной энергетике, концеп$
ции инновационных ядерно$энергетических систем, которые позволят снять проблему наступающего энергетического голода.
Ключевые слова:
Ядерный топливный цикл, инновационные ядерно$энергетические системы, схемы новых реакторов, новые материалы ядер$
ной техники.
Key words:
Nuclear fuel cycle, innovation nuclear power systems, circuitry of new reactors, new materials of nuclear engineering.
